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Verteilung der Querzugspannungen in gekriimm-
ten Satteldachtrigern unter Streckenlast und
Vergleich mit dem vereinfachten Verfahren
nach DIN V ENV 1995, Teil 1-1"

J. Ehlbeck und J. Kiirth

Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine, Abt. Ingenieurholzbau, Universitit (TH) Karlsruhe

1 Einleitung

Fiir den Fall der gekriimmten Satteldachtrdger nach Bild 1 wird in EUROCODE §
(DIN VENV 1995, Teil 1-1) "Entwurf, Berechnung und Bemessung von
Holzbauwerken" (EC 5) zur Berechnung der Bemessungswerte der Lings- und
Querzugspannungen im Firstquerschnitt ein Naherungsverfahren angegeben, das
auf Untersuchungen von Blumer (1972/1979) beruht und bis auf die
Bezeichnungen mit DIN 1052 identisch ist. Unter der Voraussetzung eines
konstanten Momentes im gekrimmten Bereich kénnen die Lings- und
Querzugspannungen aus den Biegespannungen nach der Balkentheorie mittels der
Faktoren k; und &, nach EC 5 bzw. kj und x, nach DIN 1052 ermittelt werden.
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Bild 1  Triagergeometrie

Diese Gleichungen haben nach Blumer folgende Giiltigkeitsbereiche: 2,,/r,, < 0.4
und Obergurtneigung o < 25°, In DIN 1052 wurde die grofite Obergurtneigung
auf 20° begrenzt, im EC § sind bisher keine Grenzen vorgesehen.

IForschungsvorhaben, durchgefiihrt im Aufirag der Entwicklungsgemeinschaft Holzbau (EGH)
in der DGH mit finanzieller Unterstiitzung des Deutschen I[nstituts fiir Bautechnik (DIBt)



Bei der Bemessung beriicksichtigt EC 5 im Gegensatz zur DIN 1052 zwei
Einfliisse auf die Grofle der Querzugfestigkeit. Zum einen ist es die Abhingigkeit
der Querzugfestigkeit von dem durch Querzug beanspruchten Volumen (vgl. auch
Ehlbeck, Kiirth (1990 und 1992)), die durch folgenden Faktor, der auch mit k,,,;
bezeichnet wird, erfalit wird:

7\
b = (7) M

mit: ¥  Bezugsvolumen von 0,01 m3
V durch Querzugspannungen beanspruchtes Volumen (V' <2/3 V)
Vy  Gesamtvolumen des Tragers

Als Vereinfachung wird fir ¥ in EC 5 das Volumen des gekriimmten Bereiches
oder des Firstbereiches angesetzt.

Zum anderen wird der Einflufl der Art der Querzugspannungsverteilung auf die
Querzugfestigkeit durch einen Beiwert ky;, beriicksichtigt, der als abgeschitzter
Rechenwert fiir die verschiedenen Triagerformen in EC 5 angegeben ist.

Ein Vergleich der beiden Berechnungsverfahren und Nachweisschemata ist in
Tabelle 1 dargestellt, wobei bewullt nicht ndher auf die verschiedenen
Bemessungsphilosophien der beiden Regelwerke eingegangen wird.

Aus diesen Unterschieden bei der Bemessung ergeben sich rechnerisch nach EC 5
vor allem fiir weit gespannte Satteldachtrdger wesentlich geringere
Tragfahigkeiten als nach DIN 1052.

Ziel dieser Untersuchung war deshalb, fiir den hiufig verwendeten
Satteldachtrdger unter Streckenbelastung die Querzugspannungsverteilungen mit
Hilfe der Methode der Finiten Elemente zu berechnen und mit den Annahmen
nach EC 5 zu vergleichen.

Tabelle 1 Vergleich der Berechnungsverfahren und Nachweisschemata
(Bezeichnungen nach Bild 1)

. K, (n,Y
J K,=A,+8 - . +anu-j

Die Werte &; nach EC 5 entsprechen den Werten 4, B, Cj, Dyund A, B, C, nach DIN 1052
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k. Faktor zur Beriicksichtigung der Festigkeits-
abnahme durch Biegen der Lamellen
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fi005 Bemessungswert der Querzugfestigkeit zul o7, zul. Querzugspannung

Satteldachtridger mit geradem Untergurt:

k, =14
Satteldachtrager mit gekrimmtem Untergurt:

kyo = 1,7 Vzb((r,," +h,)
i

L cos(a-f3) i 180

sinficosar fﬁ)

2 Untersuchte Satteldachtriger

Um die Anzahl der Berechnungen einzuschrinken, wurde fiir die Satteldachtriger
eine einheitliche Spannweite L =20 m und eine Trigerbreite 5 = 10 cm gewihlt.
Alle anderen Daten zur Beschreibung der Geometrie, die Neigungswinkel o des
Obergurtes und f des Untergurtes, die- Auflagerhdhe k,, sowie die relative Linge
des Kriimmungsbereiches ¢ wurden in sinnvollen Grenzen variiert (siehe Bild 1
und Tabelle 2). Insgesamt wurden 180 Trigergeometrien ausgewihlt und
rechnerisch untersucht.



Tabelle 2 Trigerabmessungen
Triger Neigung

Nr o B c

[Grad] [Grad] [-]

i-4 S G g
5-16 5 5 0,125/ 0,5/ 0,98

fir alle 17-26 10 0 0
Trager gilt: 21-32 10 5 0,125/ 0,5/ 0,98
33-44 10 10 0,125/ 0,5/ 0,98

L=20m 45-48 5 0 0
b=10cm 49-60 15 5 0,125/ 0,5/ 0,98
61-72 15 10 0,125/ 0,5/ 0,98
= 73-84 5 15 0,125/ 0,5/ 0,98
50 cm 85-96 20 5 0,125/ 0,5/ 0,98
100 cm 97-108 20 10 0,125/ 0,5/ 0,98
133 cm 109-120 20 15 0,125/ 0,5/ 0,98
200 cm 121-132 20 20 0,125/ 0,5/ 0,98
133-144 25 10 0,125/ 0,5/ 0,98
145-156 25 15 0,125/ 0,5/ 0,98
157-168 25 20 0,125/ 0,5/ 0,98
169-180 25 25 0,125/ 0,5/ 0,98

Trager Nr. 4 und 26 wurden nur teilweise berechnet.

3 Berechnung der Spannungen

Fiir die in Tabelle 2 zusammengestellten Triagerformen wurden die Spannungen
mit Hilfe eines Finite Elemente Programmes fiir den Lastfall einer Streckenlast
berechnet. Dazu wurden folgende Matenalkennwerte angenommen:

Ey = 11000 N/mm?
EQQ = 300 A’:”iﬁ“l?ﬁz

& = 500 N/mm?

L = 0,04

Aus den Ergebnissen wurden die maximalen Biegelangsspannungen o, die
maximalen Querzugspannungen ©,q9, die durch Querzug beanspruchten
Volumina V und die Beiwerte kg ermittelt und mit den sich nach ECS
ergebenden Naherungswerten verglichen.
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4 Vergleich der Ergebnisse

4.0 Aligemeines

In den Diagrammen der folgenden Abschnitte ist auf der Ordinatenachse stets der
Quotient der Ergebnisse nach der FE-Berechnung zu den Rechenwerten nach
EC § angegeben.

Die Abszisse stellt entweder die Trigernummer, den Krimmungsradius der
innersten Lamelle r;;, oder das Kriimmungsverhiltis A4, / r,, dar. Damit werden
die Ergebnisse flir einzelne Triger oder Triagergruppen sichtbar oder es kdnnen
Tendenzen in Abhéngigkeit von der Geometrie verfolgt werden.

Bei der Darstellung mit Trigernummern werden Triger, die sich bei den
Trigerabmessungen nach Tabelle 2 nur durch die Auflagerhohe 4, unterscheiden,
durch eine diinne Linie verbunden. Mit steigender Trigemummer betragen die
Auflagerhdhen 50, 100, 133 und 200 cm.

41 Oyeg bzw. K,

In den Bildern 2 bis 4 sind die Quotienten der maximalen Querzugspannungen im
Firstquerschnitt aus der FE Berechnung zu den Niherungen nach EC 5 dargestellt.

E | ECS
Gfeo / 150
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0.8

L i Q=00 © o=0,125 ©c¢=0,50 & =098 ;
v

]

1 17 33 498 85 81 97 113 128 145 181 177
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Triagernummer

Bild 2 Quotienten der maximalen Querzugspannungen nach FE-Berechnung
und nach EC 5 aufgetragen tber die Tragernummern

Alle Quotienten sind kleiner als 1,0, d.h. die Berechnung nach EC 5 ergibt zu
groBe Querzugspannungen. In Bild 2 erkennt man, dafl die Quotienten mit



steigender Obergurtneigung (o= 5° bei Tragernr. 1-16; o= 10° bei Trigernr. 17-
44; u.s.w. vgl. Tabelle 2) zunehmen und sich fiir groBe Neigungen dem Wert 1,0
annahern.

Innerhalb einer Trigergruppe mit gleicher Obergurineigung (z.B. fiir o= 20° bei
Trégernr. 85-132) ist mit steigender Untergurtneigung (8= 5" bei Trigernr. 85-
96; B=10" bei Trigernr. 97-108; u.s.w.) auch ein Anwachsen der Quotienten
festzustellen. Werden Triger miteinander verglichen, bei denen sich die Ober-
und Untergurtneigungen nicht dndern (z.B. Trigernr. 97-108), so werden die
Quotienten mit grofler werdendem relativen Kriimmungsbereich ¢ und mit
steigender Auflagerhohe 4, kleiner.

Daraus folgt, dal die Abweichungen der Querzugspannungen nach EC S von den
Spannungen aus der FE-Berechnung fiir stark gekriimmte Triger mit parallelen

A8 iy 183235

Gurten, kleinem Kriimmungsbereich und geringer Trigerhdhe am geringsten sind.
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Bild3  Quotienten der maximalen Querzugspannungen nach FE-Berechnung
und nach EC 5 in Abhangigkeit von den Kriimmungsradien

Das Bild 3 zeigt die Quotienten der Querzugspannungen im Verhiltnis zum
Krimmungsradius der innersten Lamelle r;,. Fir die Abszisse wurde ein
logarithmischer Maflstab gewdhlt. Der Quotient der Spannungen nimmt nahezu
linear mit zunehmendem Krimmungsradius ab, d.h. je gréBer der
Krimmungsbereich, um so unginstiger sind die Spannungsberechnungen nach
EC 5. Durchweg ungiinstig erscheint die Rechnung nach EC 5 bei Trigern mit
geradem Untergurt (¢ = 0,0, d.h r;,, = o).
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Bild4 Quotienten der maximalen Querzugspannungen nach FE-Berechnung
und nach EC 5 in Abhingigkeit von den Krimmungsverhiltnissen

Das Bild 4 zeigt die Quotienten in Abhéangigkeit vom Krimmungsverhiltnis
hy/Pm. Hier ist besonders deutlich zu schen, dal der Quotient der
Querzugspannungen am groften bei Tragern mit kleinem gekriimmten Bereich ist
und fiir diese Triger die Abweichungen nach den Berechnungen nach EC § am
geringsten sind. :

Da sich die Querzugspannungen nach EC S aus den Biegespannungen eines
geraden Tragers durch Multiplikation mit einem Beiwert k, ergeben, folgen aus
den Quotienten der Querzugspannungen auch unmittelbar die Quotienten der
Beiwerte:

o, _ MW K
s TMTES T BT

o)

kTE ist dabei ein Faktor, mit dem die rechnerische Biegespannung M/W zu

multiplizieren ist, um die nach FE-Berechnung ermittelte grofite

Querzugspannung o,,, zu erhalten.

4.2 Oy, bzw. K

Neben den maximalen Querzugspannungen wurden auch die maximalen
Liangsspannungen im Firstquerschnitt ausgewertet. Die Bilder 5 und 6 zeigen die
Quotienten der maximalen Lingsspannungen aus den FE-Berechnungen zu den
Néherungen nach EC 5. Auch hier entsprechen die Quotienten der Spannungen
den Quotienten der Beiwerte ;.
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Bild 5  Quotienten aus den Lingsspannungen nach FE-Berechnung und nach
EC 5 aufgetragen iiber die Trigernummern

E § ECS
.’ /o
3 ; I I
O 00 ® 0,125 & c=0,5¢ $ =098
1,2
@
&
1,1 > ety
® > @ ®
1.0 o’ % LA
2 ;y & S
=3 ° @ ®
% ol ®
® o o
@
0,7
0,0 0,1 0.2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7
Krimmungsverhéltnis &,/r,,

Bild 6 Quotienten der maximalen Lingsspannungen nach FE-Berechnung und
nach EC 5 in Abhéngigkeit von den Kriimmungsverhiltnissen

Die meisten Werte liegen zwischen 0,8 und 0,9. Bei Trigern mit einem kieinen
relativen Kriimmungsbereich von ¢ = 0,125 liegen die Werte vor allem bei grofien
Obergurtneigungen iiber 1,0, d.h. die rechnerischen Lingsspannungen nach EC 5
sind kleiner als diejenigen nach der FE-Berechnung.



4.3 kvol und kdis

Aus der Querzugspannungsverteilung der FE-Berechnung wurde das tatsichlich
durch Querzugspannungen beanspruchte Volumen V¥ fiir jeden Triger ermittelt,
indem die Volumen V; aller Elemente mit einer Querzugspannung aufsummiert
wurden. Daraus konnte der Beiwert £,,,; bestimmt werden.

Die Beiwerte k,,;; nach EC5 wurden mit den Niherungen fir das
querzugbeanspruchte Volumen VECS nach Tabelle 1 berechnet.

Der Quotient der Beiwerte £,,,; driickt das Verhdltnis der berechneten Volumina
aus, denn es gilt:

)

v, \*
o BT oy

kf;S - Vo 0,2 VFE
VECS

Die Ergebnisse sind in Bild 7 dargestellt.
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Bild 7  Quotienten der Beiwerte £, nach FE-Berechnung und nach ECS5
aufgetragen liber die Trigernummern

Fiir die Trager mit kleinem gekrimmten Bereich (¢ = 0,125) schitzt der EC 5 die
Volumina fast richtig ab. Fir die anderen Triger sind Abweichungen der
Quotienten bis zu 30 % festzustellen. Die grofiten Abweichungen sind bei Triagern
mit groflem gekriimmten Bereich (¢ = 0,98) zu beobachten. Bei allen Triagern mit
c20,5 fihrt die Abschitzung nach EC S zu groferen querzugbeanspruchten
Volumina als tatsichlich vorhanden, obwohl das querzugbeanspruchte Volumen
nach EC 5 rechnerisch schon auf maximal 2/3 des gesamten Trigervolumens V),
begrenzt wird.
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Die Beiwerte &z wurden nach COLLING (1986) aus den Spannungsverteilungen
und den querzugbeanspruchten Volumina der FE-Berechnungen bestimmt.

Im EC S sind fiir diese berechneten Triger konstante Werte angegeben, die im
Fall eines Satteldachtrigers mit geradem Untergurt 1,4 und fir den Fall des
Satteldachtragers mit gekrimmtem Untergurt 1,7 betragen.

FE [y ECS
k dis /kdl:
el | 150 [o] 200 25°

O 00 90125 $c=050 €098

Tragernummer

Bild 8 Quotienten der Beiwerte kg, nach FE-Berechnung und nach ECS
aufgetragen iiber die Tragernummern

In Bild 8 sind die Quotienten der Beiwerte k;; dargestelit. Grofie Abweichungen
sind vor allem bei Trigern mit geradem Untergurt und bei Tragern mit kleiner
Obergurtneigung bis 10° festzustellen. Die Quotienten fiir die anderen Trager
liegen zwischen 0,85 und 1,0, d.h. in EC 5 wird der Beiwert k; fiir diese Triger
etwas zu grofl angegeben.

Das Produkt von k,, und kg, mufl nach Tabelle 1 bei der Berechnung der
Bemessungsfestigkeit bei Querzug berticksichtigt werden. Daher werden die
Quotienten dieser Produkte aus den FE-Berechnungen und nach EC 5 in den
Bildern 9 und 10 dargestellt. Fiir die Trager mit ¢ = 0,125 ergibt sich nach EC 5
durchweg eine zu groBe Abschitzung. Bei den anderen Trigem mit-
Obergurtneigungen bis zu 15° ist die Abschitzung nach EC § hingegen zu klein,
wihrend bei Obergurtneigungen lber 15° die Verfahren nach ECS die
Verhiltnisse fast richtig erfassen, da die Werte der Quotienten in diesen Fillen
zwischen 0,9 und 1,0 liegen.
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Bild9 Quotienten aus den Produkten der Beiwerte k, -k ; nach FE-
Berechnung und nach EC 5 aufgetragen iiber die Trigernummern
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Krimmungsverhiltnis 4,,/r,,

Bild 10 Quotienten aus den Produkten der Beiwerte k,, k;,; nach FE-
Berechnung und mnach ECS5 in  Abhingigkeit von den
Krimmungsverhaltnissen

In der Darstellung des Bildes 10 ist die Abnahme der Quotienten bei steigenden
Kriimmungsverhéltnissen 4,,/r,, zu erkennen. Bei Kriimmungsverhiltnissen
hy/rm > 0,1 liegen danach alle Rechnungen nach EC 5 auf der ,sicheren Seite",
im Falle ¢ = 0,125 sogar recht deutlich.
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4.4 DBemessung

In die Bemessung gehen sowohl die Bemessungswerte der Querzugspannungen

;90,4 als auch die Beiwerte k,,; und ky;; nach folgender Gleichung ein:

v 02

<

Gr,%,d

(4)

Fir eine Gesamtbewertung der Unterschiede zwischen den FE-Berechnungen und
den Anwendungsregeln nach EC 5 konnen alle EinflugroBen mit dem folgenden

Quotienten, der sich liber G1.(4) ergibt, beriicksichtigt werden:

' j 63
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Bild 11 Quotienten aus den Querzugspannungen und den Beiwerten k&g

nach FE-Berechnung
Trigermummern

und nach ECS aufgetragen fliber

In Bild 11 sind diese Quotienten {ber die Trigernummern dargestellt. Nur wenige
Trager mit kleinen gekriimmten Bereichen (¢ =0,125) werden nach EC S5 zu
gunstig abgeschatzt. Alle anderen Trager schitzt das Rechenverfahren nach EC 5
z.T. weit auf der ,sicheren Seite” liegend ab. Dies ist ganz besonders darauf
zurickzufiihren, daf} fiir die Berechnungen vom ungiinstigsten Lastfall, namlich

einem konstanten Moment iiber den gesamten gekrimmten Bereich, ausgegangen
wird.

die
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Bild 12 Quotienten aus den Querzugspannungen und den Beiwerten k4
nach FE-Berechnung und nach EC 5 aufgetragen in Abhdngigkeit von
den Kriimmungsverhiltnissen

In Bild 12 sind die Quotienten in Abhdngigkeit vom Krimmungsverhdltnis 4,,/r,,
aufgetragen. Es zeigt sich, dal das Verfahren nach EC 5 vor allem Triger mit
kleinen Krimmungsverhiltnissen 4,,/7,, <0,2 und groflem gekrimmten Bereich
¢ 2 0,5 benachteiligt.

Wenn also der Kriimmungsradius eines solchen Tragers mindestens dem S-fachen
der Tragerhohe im Firstquerschnitt entspricht und der gekriimmte Bereich mehr
als die halbe Trigerstitzweite ausmacht, solite man das Rechenverfahren nach
dem EC 5 tiberdenken und giinstigere Rechenwerte fiir k;; entwickeln, wenn man
die einfach zu handhabende Rechenmethode mit den vorgegebenen Werten fiir
das ,querzugbeanspruchte” Volumen beibehalten will.

Auch bei Tragern mit geradem Untergurt (r,, = o=} miillte bei weiteren Analysen
ein mindestens um 50 % erhohter Wert fir &, moglich sein, da die Lasten auf
dem Obergurt die Querzugspannungen offenbar weitestgehend iiberdriicken.
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S Zusammenfassung

Fiir eine groBe Anzahl von Satteldachtrigern mit geradem und gekriimmtem
Untergurt und Obergurineigungen bis zu 25° wurden die Spannungsverteilungen
iiber die Trigerlinge und die Trigerhdhe fir den Lastfall einer konstanten
Streckenlast auf den Obergurt mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente
berechnet. Aus den Ergebnissen wurden die maximalen Querzug- und
Lingsspannungen im Firstquerschnitt sowie die Beiwerte k,,; und k; berechnet.

Ein Vergleich mit den Ndherungen nach DIN V ENV 1995, Teil 1-1 (EC 5) zeigt,
dall die Querzugspannungen nach der FE-Methode stets kleiner als die
Rechenwerte nach EC 5 sind. Bei den Beiwerten k,,; und ky; lagen je nach
Triagergeometrie die Werte nach EC 5 iber oder auch unter den Werten der FE-
Berechnungen.

Da bei der Querzugbemessung alle drei Werte, also die Querzugspannungen und
die beiden Beiwerte, beriicksichtigt werden miissen, wurden abschlieflend die
Unterschiede zwischen ECS und der FE-Berechnung bei der Bemessung
untersucht. Hierbei zeigte sich, dafi diese Tragerformen unter Streckenlast nach
EC § in der Regel iiberbemessen werden.

Dies ist dadurch zu erkldren, dall die Anwendungsregeln des ECS von
theoretischen Untersuchungen an gekrimmten Trigern oder Trigerbereichen
unter konstanter Momentenbeanspruchung ausgehen, so dafl giinstige Effekte
durch unmittelbar auf den oberen Trigerrand einwirkende Lasten vernachlassigt
werden. Die Grofle der nicht genutzten Reserven ist sehr wesentlich von der
Tragergeometrie abhidngig.

Bei den hier vorgestellten Berechnungen sollte im Gegensatz dazu aber auch
bedacht werden, dall von idealen Trigern mit konstanten Materialeigenschaften
{iber den ganzen Trager ausgegangen wurde und dafl die Lasten als gleichmafig
verteilt theoretisch betrachtet wurden. Dies ist zwar in der Praxis der
Tragfahigkeitsnachweise im konstruktiven Ingenieurbau das ibliche Vorgehen,
aber in der Realitdt mufl man damit rechnen, daB sich Ortliche Spannungen
einstellen konnen, die etwas groBer als digjenigen nach den durchgefiihrten FE-
Berechnungen sind.

Bei den gréfiten Biegespannungen (Langsspannungen) im Firstquerschnitt haben
sich ebenfalls Unterschiede zwischen der FE-Berechnung und dem
Rechenverfahren des EC 5 ergeben. Meist bleiben diese Spannungen geringer als
sich rechnerisch nach EC S ergibt. Nur bei kieinen Krimmungsbereichen
(¢ =10,125) und groflen Obergurtneigungen (& >20°) sind die Lingsspannungen
am inneren Rand noch gréfier zu erwarten als sich rechnerisch nach EC 5 ergibt.
Insofern scheint die Begrenzung der Gleichungen zur Bestimmung des Wertes &;
auf Triger mit «<20° - wie in DIN 1052-1 ausdriicklich festgelegt -
empfehlenswert.
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Anhang

In den Anlagen 1 bis 5 sind die geometrischen Daten der Triger sowie die
Ergebnisse der FE-Berechnung dargestellt. Fiir alle Trager gilt:

L=20m
b=10cm
g =10 kN/m  als Streckenlast auf den Obergurt.

In den Anlagen 6 bis 10 sind die Ergebnisse der Berechnungen nach EC 5 sowie
die Ergebnisse des Vergleiches der FE-Berechnung mit EC S dargestellt. Fur diese
Tabellen gilt:

Vy:  Gesamtvolumen eines Trigers

14 Jalls V < EI/;
_ 3
Vred -
2

-V, sonst
3

0.01 0,2
k , ==
e (I/redJ

Zum besseren Verstindnis sind in den Anmnlagen 11 bis 18 die berechneten
Trigerformen dargestellt. Die Bezeichnungen entsprechen den Tabellen der
Anlagen 1 bis 10. Neben den Obergurineigungen ¢, den Untergurineigungen S und
den relativen Kriimmungslédngen ¢ sind auch die Auflagerhdhen A = A /cosf und
die Firsthohen 4,, angegeben.
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Anlage 17
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Anlage 18
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